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ПРЕДИСЛОВИЕ
Учебно-методическое пособие предназначено для студентов
1–3 курсов инженерного и физического потоков университета.
Представленный материал является актуальным и полезным для фор-
мирования у них базовых знаний в общих разделах физики и дис-
циплинах «Электротехника», «Основы радиоэлектроники», «Мик-
ропроцессорная техника».
В учебно-методическом пособии достаточно подробно рассмот-
рены общие принципы работы осциллографа и генератора, а также
параметры гармонических колебаний. Дано краткое описание про-
граммы моделирования электрических схем Electronics WorkBench.
При выполнении работы студенты сначала создают в данной про-
грамме принципиальные электрические схемы (RC-цепи) и модели-
руют их режимы работы, затем исследуют реальные схемы, одновре-
менно приобретая навыки работы с осциллографом и генератором.
Учебно-методическое пособие будет полезно достаточно широко-
му кругу читателей, заинтересованных в получении знаний по фи-
зике и основам электротехники и радиоэлектроники.
Цель работы – ознакомление с принципом работы осциллогра-
фа, исследование фильтра высоких частот, определение фазового
сдвига между входным и выходным напряжением RC-цепи в про-
граммах Electronics WorkBench (или Multisim 12.0) и с помощью
функциональных генераторов и двухканальных осциллографов.
61. ОСЦИЛЛОГРАФ
1.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
Электронный осциллограф представляет собой прибор, позво-
ляющий зрительно наблюдать и записывать (вводить в компьютер)
электрические процессы: непрерывные и импульсные периодичес-
кие, непериодические процессы и даже мгновенные одиночные яв-
ления, например, электрический разряд, а также выполнять различ-
ные измерения. Электронные осциллографы нашли исключитель-
но широкое применение не только в радиотехнической практике,
но и во многих других областях науки и техники. Это объясняется
тем, что при помощи осциллографа можно наблюдать и исследо-
вать быстропротекающие процессы. Более того, улучшение конструк-
ции электронно-лучевой трубки (ЭЛТ), всех электронных устройств,
входящих в состав осциллографа, позволило превратить его в точ-
ный измерительный прибор – незаменимый инструмент работни-
ков производства и науки.
Исследуемый процесс изображается на экране осциллографа
в виде линий или фигур, представляющих функциональную зависи-
мость двух величин u1 = f (u2). Изображение напряжения, характери-
зующего процесс в реальном времени, называется осциллограммой.
Наиболее распространенной является зависимость от времени u1 = f (t),
так как большинство электрических и радиотехнических процес-
сов представляются текущими во времени. На экране осциллогра-
фа получается изображение самого процесса в реальном времени.
Любой осциллограф состоит из ЭЛТ и трех электрических ка-
налов, по которым поступают напряжения для вертикального и
горизонтального отклонений луча, а также для управления его яр-
костью (рис. 1.1).
Канал вертикального отклонения и составляющие его элемен-
ты обозначаются через Y, канал горизонтального отклонения –
7Рис. 1.1. Структурная схема универсального осциллографа:
1 – делитель напряжения; 2 – усилитель Y; 3 – калибратор амплитуды; 4 – ка-
либратор длительности; 5 – блок синхронизации; 6 – генератор развертки; 7 –
усилитель Х; 8 – блок питания низкого напряжения; 9 – блок питания высокого
напряжения; 10 – сеть; 11 – вход на пластины Х; 12 – вход на пластины Y
через X, а канал управления яркостью – через Z. Например, «вход Y»,
«усилитель Y», «пластины X» и т. д.
ЭЛТ с электростатическим управлением лучом является глав-
ным элементом электронного осциллографа. ЭЛТ с электростатичес-
ким управлением представляет собой стеклянный баллон с высо-
ким вакуумом (рис. 1.2), внутри которого находятся электронный
прожектор и две пары взаимно перпендикулярных пластин. На дно
баллона нанесен тонкий слой люминофора – вещества, способно-
го возбуждаться (светиться) при падении на него электронов. Этот

























8Электронный прожектор предназначен для создания тонкого
электронного луча. Он состоит из подогреваемого катода, управляю-
щего и ускоряющего электродов и фокусирующей системы. Катод
имеет форму цилиндра, внутрь которого помещен подогреватель.
Углубление в торце, обращенном к экрану, наполнено оксидом. Ка-
тод окружен управляющим электродом (модулятором), в котором
имеется отверстие для пропускания электронов. Назначение управ-
ляющего электрода – концентрировать луч к оси трубки и регули-
ровать его интенсивность, т. е. яркость свечения пятна на экране.
Для этого на него подается регулируемое отрицательное (относи-
тельно катода) напряжение, при определенном значении которого
луч полностью гаснет и трубка «запирается». Кроме того, на управ-












Рис. 1.2. Электронно-лучевая трубка:
а – устройство; б – графическое обозначение в схемах; в – упрощенное обозначение;
К – катод; М – модулятор; А
1
 – первый анод; А
2
 – второй анод; Y и X – отклоняющие
пластины; А
3
 – третий анод; Э – экран
9ние, которое, будет изменять установленную яркость или, другими
словами, модулировать луч. Поэтому управляющий электрод часто
называют модулирующим электродом, или модулятором.
Электронный луч должен быть по возможности тоньше, так
как при этом повышаются четкость осциллограммы и точность из-
мерений. Поэтому его нужно хорошо сфокусировать. Главную роль
в фокусировке луча играют аноды.
После второго анода расположены две пары взаимно перпенди-
кулярных пластин, на которые подаются исследуемые переменные
напряжения и постоянные напряжения для начальной установки лу-
ча в нужном месте экрана. При подаче напряжения на пластины ЭЛТ,
расположенные вертикально, сфокусированный электронный луч от-
клоняется от центра экрана вправо или влево в зависимости от знака
напряжения между пластинами. Чем больше величина напряже-
ния, тем больше отклонение луча (светящейся точки экрана). Если
это напряжение будет монотонно линейно во времени возрастать
от некоторого отрицательного значения до такого же по величине
положительного напряжения, то светящаяся точка экрана ЭЛТ бу-
дет пересекать середину экрана слева направо. При повторении это-
го процесса электронный луч будет вычерчивать на экране осцил-
лографа прямую горизонтальную линию. Такой процесс называется
горизонтальной разверткой электронного луча во времени. Под дей-
ствием электрических полей (напряжений) на отклоняющих плас-
тинах электронный луч искривляется в горизонтальном и верти-
кальном направлениях. В результате такого одновременного воздей-
ствия двух взаимно-перпендикулярных полей конец луча практически
может попадать в любое место экрана. Исследуемое напряжение
подается непосредственно или через усилитель и делитель напря-
жения, как правило, на пластины вертикального отклонения.
Делитель напряжения (аттенюатор-поглотитель) служит
для ослабления слишком больших сигналов в определенное чис-
ло раз.
Усилители X и Y служат для усиления слишком маленьких сиг-
налов в определенное число раз, указанных на ручках управления
на панели осциллографа.
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Генераторы калибратора амплитуды и длительности выра-
батывают эталонное переменное напряжение определенной амп-
литуды и частоты. Калибратор амплитуды подключается к усили-
телю Y вместо входного сигнала для проверки точности работы
усилителя Y. Калибратор длительности подключается к электронно-
лучевой трубке для проверки и настройки переключателей длитель-
ностей развертки. Генератор калибратора длительности выраба-
тывает прямоугольные отрицательные импульсы напряжения эта-
лонной частоты (рис. 1.3, а). Если это напряжение подключается
в канале Z к модулятору ЭЛТ, то во время отрицательных импуль-
сов электроны, испускаемые катодом ЭЛТ, отталкиваются от мо-
дулятора и не достигают экрана осциллографа. В результате иссле-
дуемый сигнал на экране будет выглядеть в виде штриховой ли-
нии, где расстояние между штрихами соответствует определенной
длительности времени t-эталонное (см. рис. 1.3, б). Таким образом,
легко измерить период исследуемого сигнала в единицах tэтал. Дли-
тельность tэтал поддерживается генератором калибратора длитель-
ности с высокой точностью. Его величина обычно указывается в до-
кументации на осциллограф и составляет для разных осциллогра-
фов от 1 мкс до 10 мс.
Рис. 1.3. Формирование временных меток:
а – импульсы, вырабатываемые генератором калибратора длительности
(U
м
 – напряжение модулятора); б – исследуемый сигнал (U
с












Генератор развертки служит для развертки луча на экране ЭЛТ
по горизонтали. Он вырабатывает пилообразное напряжение Uразв
(рис. 1.4, в).
Блок синхронизации служит для получения устойчивого непо-
движного изображения на экране исследуемого сигнала во време-
ни путем синхронизации генератора развертки с частотой и фазой
исследуемого сигнала. Допустим, мы исследуем синусоидальный
сигнал напряжения UY на входе Y (рис. 1.4, а). Для того чтобы пе-
риод прохождения луча по горизонтали экрана совпадал с перио-
дом исследуемого сигнала, а также чтобы начало развертки сигна-
ла по горизонтали приходилось на одно и то же мгновенное зна-
чение сигнала, необходимо синхронизировать генератор развертки














Рис. 1.4. Формирование пилообразной развертки:
а – исследуемый сигнал U
Y
; б – импульсы напряжения, вырабатываемые блоком
синхронизации U
зап
; в – импульсы, вырабатываемые блоком развертки U
разв
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Напряжение развертки Uразв начинает возрастать по команде
блока синхронизации, который вырабатывает запускающие импуль-
сы напряжения Uзап (рис. 1.4, б), как только исследуемый сигнал
достигнет определенного уровня напряжения, задаваемого ручкой
«уровень» на панели управления осциллографа. Уровень, определяю-
щий момент запуска развертки, можно выбрать как положитель-
ным, так и отрицательным. При положительном уровне синусоида
начнет разворачиваться на экране осциллографа с положительного
полупериода исследуемого сигнала, а при отрицательном – с отри-
цательного. Синхронизация генератора развертки может осуществ-
ляться не только от блока запуска, встроенного в блок синхрониза-
ции, но и от сетевого напряжения (50 Гц) или от любого другого
источника стабильных электрических колебаний.
Блок питания низкого напряжения предназначен для питания
полупроводниковых элементов усилителей и генераторов.
Блок питания высокого напряжения используется для пита-
ния высоковольтным напряжением анодов ЭЛТ.
Если исследуемые напряжения достаточно велики и частота
их повторения стабильна, то их можно подавать непосредственно
на отклоняющие пластины ЭЛТ. Для этого служат отдельные вхо-
ды на задней панели или панели управления осциллографа. Кроме
того, горизонтальную развертку сигнала можно осуществлять от от-
дельного генератора, подключенного к входу X. Иначе усилитель
канала X подключается к генератору развертки осциллографа. Мож-
но также с помощью отдельного генератора прямоугольных импуль-
сов «проставить» временные метки на исследуемом сигнале. Прямо-
угольные импульсы от этого генератора подключаются через вход Z
к модулятору луча ЭЛТ. При этом электронный луч прерывается
с частотой внешнего прямоугольного сигнала, и исследуемый сиг-
нал на экране будет выглядеть в виде штриховой линии (рис. 1.3, б).
Исследуемый сигнал подают на вход вертикального отклоне-
ния Y. С этого входа он поступает на делитель напряжения 1 (рис. 1.1),
где уменьшается (или увеличивается) в строго определенное число
раз. Далее он поступает на усилитель 2 канала Y (рис. 1.1), где уси-
ливается до напряжения, непосредственно подаваемого на гори-
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зонтальные отклоняющие пластины ЭЛТ. Если исследуемый сиг-
нал обладает необходимой амплитудой, то он может непосредствен-
но поступать на пластины Y трубки через вход 12. Одновременно
с усилителя Y усиленный сигнал поступает на блок синхрониза-
ции 5 (рис. 1.1), который по заданному уровню сигнала вырабаты-
вает импульс (рис. 1.4, б), запускающий блок горизонтальной раз-
вертки электронного луча трубки (рис. 1.1, подпункты 6 и 7).
К осциллографам предъявляются следующие основные тре-
бования:
– возможно более широкая полоса пропускаемых частот кана-
лами, особенно каналом Y;
– минимальные искажения исследуемых сигналов;
– широкий диапазон амплитуд исследуемых напряжений;
– большое входное сопротивление и малая входная емкость;
– яркость и четкость изображения;
– высокая устойчивость изображения.
Осциллографы бывают однолучевые, двухлучевые и многолу-
чевые. По классификации они относятся к подгруппе С (приборы
для наблюдения, измерения и исследования формы сигнала и спект-




Отклонение луча h под воздействием напряжения сигнала uY
тем больше, чем больше напряженность поля между пластинами,
т. е. чем больше UY  и меньше расстояние d между пластинами, чем
больше путь луча в пластинах, т. е. длина пластин l, чем больше
расстояние L от пластин до экрана (рис. 1.2) и чем меньше напряж-
ение Ua2 (напряжение на втором аноде), т. е. скорость электронов.













Экраны трубок выполняются из люминофоров, отличающих-
ся цветом свечения. В осциллографах, предназначенных для визу-
ального наблюдения, применяется люминофор виллемит, дающий
зеленое свечение; в осциллографах, предназначенных для фотогра-
фирования, – соли вольфрама, дающие свечение синего цвета.
Наиболее распространены трубки с диаметром экрана 130 мм,
хотя имеются осциллографичеcкие трубки с экранами диаметром
80 и 180 мм.
Важной характеристикой экрана является его послесвечение.
Длительностью послесвечения называется время уменьшения яркос-
ти до 1 % от яркости в момент прекращения действия электронного
луча. Послесвечение называется коротким, если это время менее 0,01 с,
средним – до 0,1 с и длительным – более 0,1 c. Трубки с длительным
послесвечением облегчают наблюдение непериодических процессов.
Запоминающие осциллографы (С8...) работают на особых труб-
ках. На экране такой трубки видимое изображение может сохранять-
ся в течение длительного времени – от нескольких минут до 7 суток.
1.3. ПОЛУЧЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ
НА ЭКРАНЕ ОСЦИЛЛОГРАФА
Воздействие на электронный луч
одного напряжения
Если направить луч в центр экрана осциллографа и затем по-
дать на пластины Y синусоидальное напряжение частотой выше 10 Гц,
то на экране появится вертикальная линия (рис. 1.5); при подаче
такого же напряжения на пластины X появится горизонтальная линия.
Длина линии в обоих случаях пропорциональна удвоенной ампли-
туде приложенного напряжения. Таким образом, уже в этом прос-
тейшем случае открывается возможность измерения напряжения.
Значительно большие возможности в измерении напряжений
открываются при использовании «всего канала Y». В этом случае
измеряемое напряжение U подается на вход делителя напряжения
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è ïîñëå óñèëåíèÿ ïîñòóïàåò íà ïëàñòèíû Y. Êîýôôèöèåíòû äåëåíèÿ
è óñèëåíèÿ â êàíàëå Y âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äëèíà
ëèíèè lY íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà áûëà óäîáíîé äëÿ èçìåðåíèÿ.







Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ äëèíû lY èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèå ñíèìàåò-
ñÿ è íàõîäèòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îñöèëëîãðàôà h0 ïðè äàííîì ïî-
ëîæåíèè ðó÷åê äåëèòåëÿ è ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íà òîò
æå âõîä (ïðè òîì æå ïîëîæåíèè ðó÷åê) ïîäàåòñÿ èçâåñòíîå (êàëèá-
ðîâî÷íîå) íàïðÿæåíèå Uê è èçìåðÿåòñÿ äëèíà ëèíèè lê íà ýêðàíå.
×óâñòâèòåëüíîñòü îñöèëëîãðàôà h0 = lê/Uê, à èçìåðÿåìîå íàïðÿæå-
íèå U = l /h0. Åñëè ïðè îïðåäåëåíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè îñöèëëî-
ãðàôà ïðèøëîñü èçìåíèòü êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ, òîãäà î÷åâèäíî,
÷òî U = a2l /a1h0, ãäå a1 – êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ ïðè èçìåðåíèè, ò. å.
ïðè îïðåäåëåíèè äëèíû l; a2 – òîò æå êîýôôèöèåíò ïðè êàëèáðîâ-
êå, ò. å. ïðè èçìåðåíèè äëèíû lê.
Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè ïîìîùè îñöèëëî-
ãðàôîâ ñêëàäûâàþòñÿ èç ïîãðåøíîñòè îòñ÷åòà äëèíû ëèíèè íà ýê-
ðàíå è ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êàëèáðîâî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïåð-
âàÿ ïîãðåøíîñòü çàâèñèò îò äèàìåòðà ýëåêòðîííîãî ëó÷à è óìåíü-
øàåòñÿ ñ óëó÷øåíèåì ôîêóñèðîâêè, óìåíüøåíèåì ÿðêîñòè è óäëè-
íåíèåì ëèíèè. Âòîðóþ ïîãðåøíîñòü ìîæíî óìåíüøèòü èçìåðåíèåì
êàëèáðîâî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ îáðàçöîâûì ïðèáîðîì. Èñòî÷íèêîì
êàëèáðîâî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âñòðîåííûé â îñöèëëîãðàô
êàëèáðàòîð àìïëèòóäû.
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Воздействие на электронный луч
двух напряжений
Как уже указывалось, при одновременной подаче на обе пары
отклоняющих пластин двух постоянных напряжений электронный
луч отклоняется под их воздействием, и его конец создает светя-
щуюся точку в некотором месте экрана (рис. 1.6). Это место зависит
от приложенных отклоняющих напряжений UY и UX и чувствитель-
ностей трубки по каждой паре пластин hY и hХ: lX = UX hX , lY = UYhY;
результирующее отклонение 2 2X Yl l l   и угол  = arctg (lY /lX).
При одновременном воздействии на электронный луч двух пе-
ременных напряжений, приложенных к обеим парам отклоняющих
пластин, на экране осциллографа появляется осциллограмма в виде
линии или фигуры. Вид этой фигуры зависит от формы, частоты и
значения каждого из приложенных к отклоняющим пластинам на-
пряжений. Такие осциллограммы называются фигурами Лиссажу.










Исследуемое напряжение, поступающее на пластины Y, пред-
ставляется на экране «развернутым» по оси X в соответствии с зако-
ном изменения напряжения на пластинах X, поэтому напряжение
UX называется развертывающим, или напряжением развертки.
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В зависимости от формы напряжения развертка бывает линей-
ная, синусоидальная, круговая (эллиптическая), спиральная и ра-
диальная.
В радиотехнических измерениях наибольшее применение на-
ходят периодические развертки: линейная, синусоидальная и кру-
говая, реже используется спиральная.
Для наблюдения импульсов большой скважности, а также не-




Наиболее распространенным видом развертки изображения
является линейная периодическая развертка. Генератор линейной
периодической развертки вырабатывает пилообразное напряжение,
возрастающее от нуля (рис. 1.7).
Частота напряжения развертки может меняться в широких пре-
делах. Развертка применяется с частотой от долей герца до десят-
ков мегагерц.
Что касается максимального значения напряжения развертки,
то определенных требований к нему не предъявляется, так как
в канале горизонтального отклонения имеется усилитель. Для того
чтобы луч перемещался от левого края экрана на пластины X, по-
следовательно с напряжением развертки подается постоянное отри-
цательное напряжение величиной Uразв. max/2, смещающее луч влево.
Напряжение развертки возрастает пропорционально времени,
и поэтому луч с равномерной скоростью движется вдоль оси X эк-
рана осциллографа. Увеличение напряжения развертки прекраща-
ется в момент достижения лучом края экрана, и оно мгновенно
падает до нуля. При этом луч также мгновенно перебрасывается
к противоположному краю экрана трубки. Далее процесс повторя-
ется, и луч чертит на экране трубки прямую – линию развертки.
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Рис. 1.7. Форма напряжения развертки:














Напряжение развертки, как правило, подается на пластины X,
и поэтому линия развертки получается горизонтальной. В зависи-
мости от формы напряжения развертки (рис. 1.7) луч устанавлива-
ется у левого или правого края экрана и разворачивается слева на-
право или справа налево, а затем мгновенно возвращается в исход-
ное положение.
Развертка будет линейной в том случае, если в пределах ее пе-
риода ТХ развертывающее напряжение изменяется пропорциональ-
но времени uХ = at.
Если на пластины Y подается напряжение исследуемого сиг-
нала uY, то луч получает дополнительные отклонения по вертикали
и на экране появляется осциллограмма исследуемого напряжения
в функции времени uY = f (t).
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Осциллограмма будет неподвижной только в том случае,
если период развертки равен или кратен периоду сигнала ТX = nТс
или частота сигнала равна или кратна частоте развертки fY = nfX ,
n = 1, 2, 3... .
Напряжения развертки, пропорциональные времени, выраба-
тываются специальными устройствами, которые называются гене-
раторами развертки. В реальных генераторах не удается получить
точно линейного нарастания напряжения развертки и мгновенного
спада его до нуля, поэтому электронный луч движется по диамет-
ру экрана ЭЛТ неравномерно и возвращается в исходное положе-
ние не мгновенно. Реальные формы развертывающих напряжений
(рис. 1.8) напоминают зубья пилы, и поэтому линейная развертка
часто называется пилообразной.





















Период развертки ТХ делится на две неравные части: большая
часть его Тпр называется временем прямого хода луча, меньшая –
Тобр – временем обратного хода луча. Таким образом, TХ = Tпр + Tобр.
В современных осциллографах время обратного хода состав-
ляет 5 % периода развертки, и поэтому время прямого хода луча
приближенно считают равным периоду развертки: ТХ  Тпр. Прин-
цип построения изображения на экране осциллографа представ-
лен на рис. 1.9.
Рис. 1.9. Осциллограмма, получающаяся






















В современной электро- и радиоизмерительной технике в свя-
зи с широким распространением сложных, высокочастотных
и импульсных устройств большое значение имеет вопрос создания
разного рода стандартных источников напряжений самых различ-
ных частот, форм и мощностей (или выходных амплитуд). Необхо-
димость создания такого разнообразия источников электрических
колебаний – измерительных генераторов – можно объяснить теми
требованиями, которые к ним предъявляются при решении той
или иной задачи:
а) обеспечение перекрытия заданного частотного диапазона;
б) возможность получения выходных напряжений (мощностей),
регулируемых в широких пределах;
 в) обеспечение заданной формы электрических колебаний;
 г) достоверность параметров получаемых напряжений (час-
тоты, длительности, мощности и т. д.);
д) общие технологические и эксплуатационные требования
(простота конструкции и обслуживания, стоимость и т. д.).
Наибольшее применение находят генераторы синусоидальных
сигналов и импульсные генераторы. В отдельную группу источни-
ков измерительных напряжений входят генераторы шумового на-
пряжения, качающейся частоты и кварцевые генераторы.
2.2. ГЕНЕРАТОРЫ ЗВУКОВЫХ ЧАСТОТ
Для исследования, испытания и наладки аналоговых вычис-
лительных машин, систем авторегулирования и в научных экспе-
риментах требуются источники синусоидального напряжения
с частотой в пределах от сотых и даже тысячных долей герца при-
22
мерно до 100 Гц. Электронные устройства, обеспечивающие полу-
чение таких напряжений, называют генераторами сверхнизких
частот, или инфранизкочастотными генераторами.
Гармоническими сигналами называют зависимости напряже-
ния или тока от времени в виде функции y = sin x или y = cos x.
Математическим анализом показано, что любую периодическую
функцию можно представить в виде суммы гармоник:
               f (t) = A1 sin t + A2 sin 2t + A3 sin 3t + … .               (*)
Подбором коэффициентов Ai в этой сумме можно построить лю-
бую форму периодического изменения во времени напряжения или
тока. На рис. 2.1 представлен пример начальной стадии построения
прямоугольной функции (см. рис. 2.1, а). В теории сигналов доказа-
но, что сигналы такого вида содержат только нечетные гармоники.
На рис. 2.1 показано, что увеличение числа гармоник в сумме (*)
приводит к приближению суммарной функции к виду, изображен-
ному на рис. 2.1, а.
Аналогично рассмотренному можно показать, что добавление
гармоник высших частот к генерируемому сигналу приводит к его
искажению, т. е. синусоидальный сигнал с 3-й гармоникой может
выглядеть как на рис. 2.1, г. Таким образом, важно, чтобы генера-
тор не вносил гармонических искажений в выходной сигнал.
Измерительные генераторы звуковых частот применяются
для решения задач, связанных с измерением параметров цепей,
для измерения частоты, при испытании или настройке низкочастот-
ных устройств, для снятия частотных характеристик четырехполюс-
ников, в качестве модуляторов и т. д. К этой группе генераторов от-
носятся устройства, обеспечивающие получение синусоидального на-
пряжения с частотой, перестраиваемой в пределах от 20 до 20 000 Гц.
От звуковых генераторов требуется, чтобы генерируемые ими
колебания были возможно ближе к чисто синусоидальным, что
оценивается коэффициентом нелинейных искажений kf , т. е. коэф-
фициентом, определяющим содержание высших гармоник. Обычно
добиваются, чтобы kf = l–3 %, хотя применением специальных филь-
тров он может быть снижен до значений порядка 0,1–0,2 % и ниже.
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Рис. 2.1. Пример получения прямоугольного сигнала
сложением нечетных гармоник:
а – прямоугольный сигнал; б – синусоидальный сигнал (f
1
 = sin (t)); в – сину-
соидальный сигнал (f
3
 = sin (3t)); г – сумма двух нечетных гармоник; д – сину-
соидальный сигнал (f
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Звуковые генераторы типа LC отличаются простотой, если они
настроены на фиксированную частоту или на очень узкий диапа-
зон частот.
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Построение этих генераторов, перекрывающих весь звуковой
диапазон, связано с очень большими трудностями, так как созда-
ние больших переменных конденсаторов практически невозмож-
но. Поэтому LC-генераторы применяются только для получения
напряжений одной частоты, например, для питания мостовых схем,
в качестве модуляторов и т. п.
2.3. РАДИОЧАСТОТНЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ
К группе радиочастотных измерительных генераторов обычно
относят электронные устройства, позволяющие получать напряже-
ния синусоидальной формы с частотой от 0,1  106 Гц до сотен ме-
гагерц. В качестве высокочастотных задающих генераторов исполь-
зуют электронные схемы, применяемые в радиосвязи.
Основные требования, предъявляемые к генераторам этой груп-
пы, следующие: возможно более высокая стабильность частоты
и амплитуды генерируемых колебаний; по возможности отсутствие
гармоник и высокая точность установки параметров выходного
напряжения (частоты, амплитуды). Особенно жестко эти требо-
вания предъявляются к генераторам стандартных сигналов. При-
мерами таких генераторов могут служить приборы ГЧ-93, ГЧ-70,
частоты колебаний которых изменяются в пределах 0,01–50 МГц
и 4–300 МГц.
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3. РЕЗИСТОР И КОНДЕНСАТОР
В ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ
Свойства элементов электрической цепи математически опи-
сываются уравнениями, связывающими напряжение U на концах
элемента, с током I, протекающим через него.
Цепи, описываемые линейными дифференциальными урав-
нениями, называются линейными цепями. Для линейных цепей
справедлив принцип суперпозиции: действие суммы причин равно
сумме действий, вызываемых каждой отдельно взятой причиной.
Из принципа суперпозиции следует, что если в линейной электри-
ческой цепи действует переменное напряжение, меняющееся во вре-
мени по гармоническому закону, например, U = U0 sint, где U0 –
это амплитуда, то в цепи возникает переменный ток, который
также изменяется по гармоническому закону с той же частотой, но
колебания тока в общем случае будут сдвинуты относительно коле-
баний напряжения на угол , который называется углом сдвига фаз:




Величины, зависящие от времени по следующему закону:
Е1 = Е0 sin(t + ) или Е2 = Е0 сos(t + ), где E0 – амплитуда,
 = 2f – круговая частота, – начальная фаза, называются гар-
моническими. Любой гармонической величине можно сопоставить
некоторый радиус-вектор E длиной E0, вращающийся против часо-
вой стрелки относительно начала координат с угловой скоростью 
(рис. 3.1). В начальный момент времени угол между вектором
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и осью абсцисс равен . По мере вращения вектора величина его
проекции на ось OY будет меняться в соответствии с функцией
Е1 = Е0 sin(t + ), а величина его проекции на ось OX – с функци-
ей Е2 = Е0 сos(t + ).



















При таком рассмотрении сумма нескольких гармонических ве-
личин одной частоты может быть получена как проекция суммы
векторов, соответствующих отдельным слагаемым. Совокупность
нескольких векторов, соответствующих гармоническим величинам
одной определенной частоты, называется векторной диаграммой.
Вместо вектора каждой гармонической величине в определен-
ный момент времени можно сопоставить некоторую точку на комп-
лексной плоскости, т. е. комплексное число
Е = Е0 (сos(t + ) + isin(t + )) = Е0ехр(i (t + )),
где i – мнимая единица. Тогда
Е1 = Е0sin(t + ) = Im E, E2 = Е0cos(t + ) = ReE.
Таким образом, вместо гармонических величин E1 и E2 можно
рассматривать соответствующую им комплекную величину E,
при этом сами гармонические величины будут равны соответствен-
но ее мнимой или реальной части.
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3.2. РЕЗИСТОР
Электрический ток представляет собой упорядоченное, на-
правленное движение электрических зарядов. Величина тока опре-
деляется отношением заряда, пересекающим сечение проводника








Единицей тока является Ампер, численно равный числу Кулон




При протекании электрического тока по проводнику электроны
одновременно участвуют в хаотическом тепловом движении сов-
местно с молекулами, атомами и ионами проводника. Из-за столкно-
вений с атомами проводника движущиеся по пpоводнику электpоны
отдают часть кинетической энеpгии, пpиобpетенной за счет энеpгии
электpического поля. При этом электpическая энеpгия в пpоводнике
пpеобpазуется в тепловую.
Физическая величина R, хаpактеpизующая пpотиводействие
пpотеканию электpического тока в пpоводнике, обусловленное хао-
тическим движением частиц пpоводника и особенностями его внут-
реннего строения, называется сопротивлением пpоводника.
Сопротивление металлического проводника обычно прямо
пропорционально разности потенциалов (напряжению) на его кон-






За единицу сопротивления в системе СИ принимается Ом.
Один Ом – это сопpотивление такого пpоводника, по котоpому пpоте-
кает ток в один Ампеp пpи напpяжении на его выводах в один Вольт.
Пассивный элемент электрической цепи, в котором реализует-
ся физическая величина, – сопротивление, называется pезистоpом.
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В линейных электрических цепях электрическое сопротивление
сосредоточено в резисторах, а электрическое сопротивление про-
водов принимается равным нулю.
Резисторы предназначены для перераспределения и регулиро-
вания электрической энергии между элементами схемы. Принцип
действия резисторов основан на способности радиоматериалов ока-
зывать сопротивление протекающему через них электрическому
току. Особенностью резисторов является то, что электрическая энер-
гия в них превращается в тепло, которое рассеивается в окружаю-
щую среду. Поэтому сопротивление резисторов называют актив-
ным сопротивлением.
Резистор является идеализированным элементом линейных






где U – разность потенциалов на выводах резистора, а I – ток, про-
текающий через него.
В законе Ома R не зависит от тока, разности потенциалов на вы-
водах резистора и частоты переменного напряжения.
Таким образом, для резистора связь между напряжением и то-
ком U(I):
UR = I  R,
и при переменном токе не может существовать сдвиг фаз между то-
ком и напряжением.
Если цепь содержит только сопротивление R, то фаза тока сов-
падает с фазой напряжения:












Из совпадения фаз следует, что в комплексном представле-
нии R – действительная величина.
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3.3. КОНДЕНСАТОР
Электрической емкостью называется способность физическо-
го устройства накапливать под воздействием разности потенциа-
лов, приложенной к его выводам, электрический заряд и сохранять
его при отключении напряжения.
Величина электрической емкости C измеряется отношением на-










Пассивный элемент электрической цепи, в котором реализует-
ся электрическая емкость C как физическая величина, называется
конденсатором.
Емкость C зависит от геометрических параметров конденсато-
ра и диэлектрической проницаемости его изолятора.
Считается, что в линейных электрических цепях вся электри-
ческая емкость сосредоточена только в конденсаторах, при этом ве-
личина C не зависит от тока и напряжения.
ЭДС и емкостное сопротивление
конденсатора
Ток, создаваемый переменным напряжением генератора, прохо-
дя через конденсатор, поочередно заряжает и разряжает его. При этом
на конденсаторе получается переменная разность потенциалов Ес,
называемая электродвижущей силой (ЭДС) конденсатора.
В начале первой четверти периода разность потенциалов (ЭДС)
между обкладками конденсатора увеличивается быстро, а к кон-
цу – медленнее. Это означает, что зарядный ток в начале четверти
периода велик, а к концу уменьшается.
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В течение первой четверти периода конденсатор заряжается,
и энергия поступает из генератора в конденсатор. ЭДС конденса-
тора в этом случае действует навстречу току (рис. 3.2).














В течение второй четверти периода мгновенное значение на-
пряжения генератора уменьшается, конденсатор разряжается и отда-
ет энергию генератору. В этом случае напряжение генератора дей-
ствует навстречу току. О количестве электричества, которое отдает
конденсатор, можно судить по изменению разности потенциалов
между его пластинами: в начале второй четверти периода она изме-
няется медленно, а в конце – быстро. ЭДС емкости препятствует
прохождению переменного тока по цепи и обусловливает емкост-
ное сопротивление конденсатора. Амплитудное значение этой
ЭДС равно амплитудному значению приложенного напряжения.
Количество электричества, требующегося для заряда конденсато-
ра до определенной разности потенциалов, зависит от его емкос-
ти. Чем больше емкость конденсатора, тем большее количество
электричества необходимо для создания между его пластинами
определенной разности потенциалов. Этим объясняется зависи-
мость емкостного сопротивления от емкости конденсатора.
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ЭДС конденсатора опережает по фазе на четверть периода (90°)
ток, проходящий в цепи и равна по модулю (амплитуде) напряже-
нию генератора, которое требуется для преодоления емкостного со-
противления:
ЕС = –UC.
Знак «минус» говорит о противофазности ЭДС и напряжения.
Если переменное напряжение U = U0sint подать на конденса-
тор емкостью C, то для тока через конденсатор получим
0 0cos sin( ).2
dU
I C C U t C U t
dt

       
Из полученной формулы видно, что между током, протекаю-
щим через конденсатор, и поданным на него напряжением возни-
кает сдвиг фаз, который равен 
2

, причем колебания тока опережа-









Коэффициент пропорциональности между амплитудами напря-
жения и тока через конденсатор, имеющий размерность сопротив-





Если емкость выражена в Фарадах, круговая частота в радиа-
нах за секунду, то размерность емкостного сопротивления будет
в Омах.
Переходя к комплексным величинам, получим, что из-за сдви-
га фаз, равного 
2









В общем случае гармоническими называются величины, завися-
щие от времени по закону E1 = E0 sin(t + ) или E2 = E0 cos (t + ),
где E0 – амплитуда,  = 2f – круговая частота, а  – начальная
фаза.
Фаза характеризует состояние гармонического процесса в оп-
ределенный момент времени. Фазой гармонического колебания
U = U0 cos считают аргумент  = t + 0. Здесь U0 – амплитуда
колебаний,  – круговая частота, равная 2 f, t – время, 0 – началь-
ная фаза, характеризующая состояние гармонического колебания
в момент начала отсчета времени, т. е. при t = 0. Из понятия фазы
вытекает понятие о сдвиге фаз двух гармонических колебаний од-
ной и той же частоты:
 = 1 – 2 = (t + 1) – (t + 2) = 1 – 2.
Сдвиг фаз можно определить методом эллипса. Если на плас-
тины Х подано напряжение UX = A sint, а на пластины Y – напря-
жение той же частоты UY = B sin(t + ), то на экране осциллогра-
фа получится изображение эллипса в виде
 2 2cos sin ,Ay x A xB   
где А и В – амплитудные, а x и y – мгновенные значения отклоне-
ния пятна в горизонтальном и вертикальном направлениях соот-
ветственно (рис. 4.1).
Для определения точки пересечения этого эллипса с осями




    
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Рис. 4.1. Результат сложения двух гармонических колебаний















    
Таким образом, по точкам пересечения эллипса с осями коор-
динат х0 и у0 и максимальному отклонению луча А и В определяют
сдвиг фаз между двумя колебаниями одинаковой частоты.
Два напряжения, сдвинутые по фазе, можно получить с помощью
последовательной RC-цепочки, состоящей из активного сопротив-
ления R и емкости С.
Напряжение на емкости UC всегда отстает по фазе от напряже-
ния на сопротивлении UR на /2, как показано на векторной диаг-
рамме (рис. 4.2), где вектор UC соответствует амплитудному значе-
нию напряжения на емкости, а вектор UR – амплитудному значе-
нию напряжения на сопротивлении.
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Известно, что амплитудное значение напряжения на емкости
1








– модуль емкостного сопротивления (его размерность –
Ом), C – емкость в Фарадах,  – круговая частота в радианах в се-
кунду, I  – амплитудное значение тока в Амперах. Амплитудное зна-
чение напряжения на сопротивлении UR = IR.










Принято действительные величины на векторной диаграмме
откладывать на оси X, поэтому векторные диаграммы строятся от-
носительно вектора тока и действительных падений напряжений
на активных сопротивлениях.
Таким образом, суммарное амплитудное напряжение URC на RC-
цепочке равно векторной сумме UC + UR , т. е.
2
2 1 .RCU I R C
     
Очевидно, это напряжение отстает от напряжения на сопротив-








Задания к лабораторной работе 2
«Осциллограф и генератор»
1. Построить схему из последовательно включенных конденса-
тора и резистора, используя программу моделирования электро-
физических процессов Electronics WorkBеnch, как показано на сле-
дующем рисунке:
Схема для исследования напряжений
и фазовых сдвигов RC-цепи
С
R
Значение сопротивления резистора выбирается в 100–200 раз
меньше модуля емкостного сопротивления конденсатора в облас-
ти звуковых частот. Осциллограф включается в режим развертки
по времени. Частота генератора выбирается такой, чтобы емкостное
сопротивление конденсатора было порядка десятков кОм. Подби-
рая коэффициенты усиления каналов осциллографа и длительность
развертки, наблюдать на экране осциллограммы напряжения гене-




амплитуды. Измерить разность фаз между напряжениями UR и на-
пряжением генератора. Построить векторную диаграмму.
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2. Переключив осциллограф в режим развертки сигналом
тока (UR), измерить разность фаз эллипсометрическим методом.
3. Увеличивая  и R, или  и С, убедиться в том, что сдвиг фаз
между напряжениями на активном сопротивлении UR и генерато-
ре URC уменьшается (эллипс превращается в прямую), а при умень-
шении  и R, или  и С – увеличивается, приближаясь к /2 (на-
клон у эллипса исчезает, а при одинаковых напряжениях Ux и Uy
эллипс превращается в окружность).
4. Зафиксировать любые два параметра, или R и С, или С и ,
или  и R и в зависимости от изменения третьего параметра из-
мерить сдвиг фаз 5 раз. Сравнить полученные значения сдвига фаз
с расчетными. Результаты представить в таблице:
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5. Рассмотреть на реальном осциллографе сигналы с генерато-
ра. Измерить осциллографом период и амплитуду сигналов гене-
ратора на разных диапазонах частот. Сравнить период, измерен-
ный осциллографом, с периодом, вычисленным из частоты гене-
ратора. Результаты занести в таблицу:
f T = 1/f
Амплитуда
генератора, ВTосц T = Т – Тосц
6. Собрать и зарисовать схему для анализа RC-цепи. Увеличи-
вая частоту, убедиться в том, что сдвиг фаз между напряжениями
на активном сопротивлении UR и генераторе URC уменьшается (эл-
липс превращается в прямую), а при уменьшении частоты увели-
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чивается, приближаясь к /2: наклон у эллипса исчезает, а при оди-
наковых напряжениях Ux (напряжение URC) и Uy (напряжение UR)
эллипс превращается в окружность. Измерить сдвиг фаз один раз
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7. Вывести формулы для систематической погрешности зна-
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Программа Electronics WorkBench (Инструментальные средства
электроники) предназначена для изучения основ радиоэлектрони-
ки методами компьютерного моделирования реальных электро-
физических процессов в электронных схемах. Данная программа
позволяет собрать достаточно сложные схемы аналоговых или циф-
ровых устройств и проанализировать работу собранных схем в ста-
тических и динамических режимах. Результаты моделирования
отображаются в графическом (осциллограммы) или численном ви-
де на экранах измерительных приборов, использование которых





Инструментальные средства электроники очень похожи
на реальные инструментальные средства электроники. Все, что мо-
жет понадобиться для построения и проверки схем, расположено
непосредственно перед пользователем или легкодоступно.
Большая центральная область экрана – это рабочая область.
Она подобна стенду, на котором можно формировать и проверять
схемы. Рабочая область отображается в окне, которое можно пере-
мещать, изменять его размеры и прокручивать подобно другим ок-
нам в Инструментальных средствах электроники. Если окно рабо-
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чей области закрыто другими окнами, его можно вынести вперед,
щелкнув по названию окна или выбрав Circuit (Схема) из меню
Window (Окно).
Рядом с рабочей областью находится окно набора деталей.
В верхней части экрана вы найдете меню, значки измеритель-
ных приборов, значки наборов деталей и переключатель питания
для активизации схемы.
Наборы деталей
В Инструментальных средствах электроники находятся не-
сколько наборов деталей: Active (Активный), Passive (Пассивный)
и т. д. – по видам находящихся в них компонентов. Наборы деталей
содержат неограниченное количество каждого компонента. Подоб-
но другим окнам, окно набора деталей можно перемещать, изме-
нять его размеры и листать.
Чтобы использовать компонент, переместите его из набора дета-
лей в рабочую область. Нажатие клавиши ALT блокирует выводы
компонента, что делает его выбор и перемещение более легкими.
Чтобы удалить компонент из рабочей области, переместите его
назад в набор деталей или выделите его и выберите Delete (Уда-
лить) из меню Edit (Редактирование).
С о в е т. Если набор деталей переместить к правой стороне
экрана и выбрать Arrange (Упорядочить) из меню Window (Окно),
то он установится в новом положении.
Пользовательский (Custom) набор деталей
Любой из наборов деталей может быть временно изменен
для текущего сеанса Инструментальных средств электроники,
и только в Пользовательском наборе деталей произведенные из-
менения сохраняются. С каждой схемой будет сохраняться своя ко-
пия Пользовательского набора деталей.
Если необходимо сделать изменения, применимые ко всем
создаваемым схемам, измените Пользовательский набор деталей
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в схеме, устанавливающейся первоначально. Она называется
DEFAULT.CA4 и находится в каталоге WEWB4. Удостоверьтесь
в наличии резервной копии перед внесением изменений.
Есть несколько способов создания Пользовательского набора
деталей:
– копирование наиболее часто используемых компонентов
из других наборов деталей;
– добавление в него подсхем;
– изменение заданных значений или моделей компонентов;
– присвоение компонентам меток.
Значения и модели компонентов
Каждый компонент можно настроить согласно вашим потреб-
ностям. Простые компоненты (например, резисторы) имеют широ-
кий диапазон значений, которые определяются непосредственно.
Более сложные компоненты (например, транзисторы) имеют ряд
значений, которые вместе образуют модель. Компоненты представ-
лены идеальными моделями, которые являются близким прибли-
жением реальных компонентов с набором большинства парамет-
ров от 0 до бесконечности.
Вы можете также выбрать некоторые другие модели из библио-
тек реальных моделей, представленных Инструментальными сред-
ствами электроники.
Меню Circuit (Схема) содержит команды Value (Значение) и
Model (Модель). При выделении компонента становится доступ-
ной только та команда, которая относится к выбранному компо-
ненту. Если выделены различные виды компонентов, обе команды
недоступны.
С о в е т.  Если необходимо использовать в схеме компонент
с одним и тем же значением или моделью много раз, установите
его в набор деталей. Или расположите несколько компонентов од-
ного вида в рабочей области, выделите их все сразу, а затем выбе-
рите команду Value или Model из меню Circuit.
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С о в е т.  Можно также установить значение или модель ком-
понента, дважды щелкнув по нему левой клавишей «мыши». Если
данный компонент не имеет установленного значения или модели,
появится диалоговое окно Метки.
Выделение одного или нескольких объектов
Термин «выделить» означает, что к нужному объекту необхо-
димо подвести указатель и нажать левую кнопку «мыши». Выде-
ленный объект становится красным.
Есть два способа выделить сразу несколько компонентов или
значков приборов:
1. После выделения первого объекта с помощью левой клави-
ши «мыши» выделите дополнительные объекты, нажимая правую
клавишу «мыши».
2. Поместите курсор выше и левее самого крайнего левого объек-
та в группе и перемещайте его по диагонали вниз. По мере пере-
мещения появится прямоугольник. Когда прямоугольник включит
в себя все объекты, которые необходимо выделить, отпустите кноп-
ку «мыши».
Выделение одновременно нескольких объектов ускоряет такие
операции, как копирование, вращение и создание подсхем.
Перемещение объекта
Для перемещения подведите указатель к объекту, нажмите ле-
вую кнопку «мыши» и, удерживая ее, перемещайте «мышь». Когда
объект расположится в нужном месте, отпустите кнопку «мыши».
Чтобы переместить группу выделенных объектов относитель-
но рабочей области, укажите один из них, нажмите левую кнопку
«мыши» и, удерживая ее, перемещайте «мышь».
С о в е т.  Можно также перемещать выделенные компоненты
или приборы, используя клавиши со стрелками.
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Создание и испытание схемы
Чтобы построить и проверить схему:
1) переместите компоненты из набора деталей;
2) разместите их в рабочей области;
3) соедините их проводами;
4) установите значения и модели компонентов;
5) присоедините измерительные приборы;
6) активизируйте схему.
П р и м е ч а н и е.  Для более быстрого освоения материала можно вос-
пользоваться готовыми образцами схем. Инструментальные средства электрони-
ки содержат образцы наиболее часто употребляемых схем. Они находятся в под-
каталоге SAMPLES. Вы можете открыть их, как любую другую схему.
Соединение схемы
Как только компоненты будут размещены в рабочей области,
их можно быстро и легко соединить.
Для соединения двух компонентов выделите вывод (короткая
выдающаяся линия) одного из них так, чтобы появился черный
кружок. Затем, удерживая левую кнопку «мыши» нажатой, переме-
щайте указатель к выводу другого компонента. Когда он выделит-
ся таким же образом, отпустите кнопку «мыши». Провод автомати-
чески установится между выводами.
Чтобы соединить два провода, используйте соединитель.
Чтобы вставить компонент в провод, поместите его на провод
и отпустите кнопку «мыши».
Чтобы переместить провод, выделите его и перетащите.
Слишком извилистый провод можно выпрямить путем враще-
ния компонентов или устанавливая компоненты по прямой с по-
мощью клавиш со стрелками. Если провод накладывается на ком-
понент, переместите или компонент, или провод.
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Разъединение провода
Чтобы отсоединить провод, выделите вывод компонента, что-
бы он засветился, переместите провод от вывода и отпустите кноп-
ку «мыши».
С о в е т.  Если удалить компонент или прибор путем его пере-
мещения к набору деталей или панели инструментов, то все про-
вода, присоединенные к нему, разъединятся автоматически.
Создание подсхемы
Чтобы создать подсхему, сначала соберите ее в рабочей области,
затем выделите составляющие ее компоненты и выберите Subcircuit
(Подсхема) из меню Circuit. Появится диалоговое окно. Наберите
название подсхемы и выберите одну из возможностей:
– копировать компоненты в подсхему и оставить выделенные
компоненты так, как они есть;
– переместить компоненты так, чтобы они принадлежали толь-
ко подсхеме;
– заменить компоненты значком вновь созданной подсхемы,
сохранив все провода к другим компонентам.
При любом выборе значок подсхемы добавится к нижней час-
ти набора деталей.
Монтаж и редактирование подсхемы
При создании подсхемы все провода, соединенные с другими
компонентами в рабочей области, становятся выводами от значка
подсхемы. Вы можете использовать эти выводы для подсоедине-
ния подсхемы к схеме точно так же, как и к любому другому ком-
поненту. Также вы можете создавать новые выводы, редактируя
подсхему.
Чтобы отредактировать подсхему, дважды щелкните по ее знач-
ку, чтобы изменить размер окна. Затем добавляйте или удаляйте
компоненты, как при работе со схемой.
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Чтобы создать новый вывод для подсхемы, проведите провод
от компонента в подсхеме к краю окна подсхемы. Когда появится
маленький квадратик, отпустите кнопку «мыши». Для удаления соз-
данного вывода переместите этот квадратик из рабочей области
подсхемы.
Сохранение подсхемы
Подсхемы сохраняются вместе со схемой. Если необходимо
использовать подсхему в другой схеме, скопируйте ее в буфер. За-
тем откройте другую схему (или начните новую) и вставьте под-
схему в рабочую область или в набор деталей.
Если вы захотите использовать подсхему во всех ваших схе-
мах, можете создать свой Пользовательский набор деталей, вста-
вив его в файл первоначально устанавливаемой схемы.
Контрольные точки
Создайте контрольные точки на проводах везде, где планируе-
те измерять сигнал.
Есть два способа создать контрольную точку:
1. Переместить соединитель из набора деталей и расположить
его на проводе. Затем присоединить к контрольным точкам изме-
рительные приборы.
2. Протянуть провод от компонента так, чтобы он коснулся
другого провода. Когда появится маленький кружок, отпустить
кнопку «мыши». Соединитель вставится в провод автоматически.
Использование измерительных приборов
Значки измерительных приборов расположены на панели ин-
струментов над рабочей областью.
Чтобы использовать прибор:
1) переместите значок прибора в рабочую область;
2) присоедините его к схеме;
3) увеличьте окно значка прибора, чтобы увидеть сам прибор;
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4) передвиньте это окно в случае необходимости;
5) отрегулируйте настройку прибора.
Чтобы присоединить к схеме измерительный прибор, выдели-
те вывод на значке данного прибора, чтобы он засветился. Затем
вытяните из него провод для создания контрольной точки в схеме.
Другой способ: протяните провод с компонента к выводу на значке
прибора.
Чтобы удалить прибор, переместите его значок обратно на па-
нель инструментов. Все провода, соединенные с ним, разъединят-
ся автоматически.
Список измерительных приборов
Над рабочей областью расположено семь измерительных при-
боров:
Multimeter – Мультиметр
Function Generator – Генератор функций
Oscilloscope – Осциллограф
Bode Plotter – АЧХ-метр
Word Generator – Генератор слов
Logic Analyzer – Логический анализатор
Logic Converter – Логический преобразователь




Активизация и моделирование схемы
Как только схема построена, активизируете ее, чтобы прове-
рить поведение. Для этого нажмите переключатель питания в верх-
нем правом углу экрана. Схему можно также активизировать, вы-
брав команду Activate (Активизировать) из меню Circuit (Схема).
При активизации схемы Инструментальные средства элект-
роники моделируют ее поведение, чтобы найти значения тока,
47
напряжения и сопротивления во всех контрольных точках. Эти
значения отображаются на приборах, присоединенных к схеме.
Способ, которым Инструментальные средства электроники
моделируют схему, зависит от используемых компонентов и прибо-
ров, а также от установок в диалоговом окне Analysis Options (Вы-
бор анализа).
Когда моделирование закончено, переключатель питания вы-
ключается автоматически. Чтобы остановить активацию, выключите
переключатель питания или выберите Stop (Остановка), или Pause
(Пауза) из меню Circuit (Схема).
После того как моделирование завершено, можно осуществить
более тонкую настройку прибора или переместить мультиметр,
вольтметр, осциллограф или логический анализатор к другим
контрольным точкам. Однако если вы переместили амперметр или
АЧХ-метр, либо изменили саму электрическую схему (например,
удалив компоненты или изменив значения или модели), активи-
зируйте схему снова.
Сообщение об ошибках
Если схема неправильно построена или заземлена, ее поведе-
ние не может быть смоделировано. Вы увидите сообщение об ошиб-
ках (Error messages), которое поможет устранить проблему.
Проверьте схему, затем активизируйте ее снова.
2. ОПИСАНИЕ МЕНЮ
Использование меню








Имеются два способа выбрать команду из меню:
1. Щелкнуть по заголовку меню так, чтобы меню открылось.
Затем щелкнуть по выбранной команде.
2. При нажатой клавише ALT нажать букву, соответствующую
выбранному меню. Например, чтобы открыть меню File, нажмите
ALT и F. Затем нажмите комбинацию клавиш, соответствующую
выбранной команде. Необходимая комбинация указана рядом с на-
званием команды.
Команда, отображенная серым цветом, не может быть выбрана
в настоящий момент. Например, если никакой компонент не выделен,
такие команды, как Label (Метка) или Rotate (Вращать), недоступны.
Меню File (Файл)
Меню File содержит команды, которые используются для уп-
равления файлами, содержащими схемы:
New – Новый (CTRL + N) – создает новый файл
Open – Открыть… (CTRL + O) – открывает уже существующий
файл
Save – Сохранить (CTRL + S) – сохраняет рабочий файл
Save As – Сохранить как… – сохраняет рабочий файл под дру-
гим именем
Revert to Saved – Возврат к сохраненному
Print – Печать… (CTRL + P)
Print Setup – Параметры печати…
Exit – Выход (ALT + F4)
Install – Установка…
Меню Edit (Редактирование)
Меню Edit содержит команды, которые используются для уда-
ления или дублирования информации в схемах Инструменталь-
ных средств электроники:
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Cut – Вырезать (CTRL + X) – удаляет выделенные объекты
в буфер
Copy – Копировать (CTRL + C) – копирует информацию в буфер
Paste – Вставить (CTRL + V) – вставляет информацию из буфера
Delete – Удалить (DEL) – удаляет информацию без возможнос-
ти восстановления
Select All – Выделить все (CTRL + A) – выделяет все объекты
активного окна
Show Clipboard – Показать буфер – показывает содержимое
буфера
Copybits – Копировать фрагмент (CTRL + I)
Команда Copybits (CTRL + I)
Используйте команду Copybits, чтобы копировать весь экран
или его часть в буфер. Затем этот фрагмент может быть вставлен
в другие прикладные программы типа текстового редактора.
Для того чтобы использовать данную команду:
1) выберите Copybits из меню Edit;
2) указатель превращается в пересечение двух нитей, исполь-
зуйте его для создания прямоугольника вокруг всех тех объектов,
которые необходимо копировать;
3) отпустите кнопку «мыши», и выделенная область будет ско-
пирована в буфер.
Меню Circuit (Схема)
Меню Circuit содержит команды, которые используются для соз-
дания и тестирования схем:
Activate – Активизировать (CTRL + G)
Stop – Остановить (CTRL + T)
Pause/Resume – Пауза/Возобновить (F9)
Label – Метка… (CTRL + L)
Value – Значение… (CTRL + U)
Model – Модель… (CTRL + M)
Zoom – Изменить размер окна (CTRL + Z)
Rotate – Вращать (CTRL + R)
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Subcircuit – Подсхема… (CTRL + B)
Wire Color – Цвет провода…
Preferences – Предпочтения… (CTRL + E)
Analysis Options – Выбор анализа… (CTRL + Y)
Команда Activate – Активизировать (CTRL + G)
Для активизации схемы (подачи напряжения питания) выбе-
рите команду Activate из меню Circuit. Инструментальные сред-
ства электроники начнут моделировать поведение схемы, исполь-
зуя метод, указанный в диалоговом окне Analysis Options (Выбор
анализа).
Вы можете также активизировать схему, нажав переключатель
питания в верхнем правом углу.
Команда Stop – Остановить (CTRL + T)
Моделирование схемы прекращается автоматически при дос-
тижении устойчивого состояния. (Колебательные или управляемые
переключателем схемы, однако, могут никогда не достигать устой-
чивого состояния.)
Чтобы остановить моделирование самостоятельно, выберете
команду Stop из меню Circuit или нажмите CTRL + T. Выключение
переключателя питания также останавливает моделирование.
Команда Pause/Resume – Пауза/Возобновить (F9)
Чтобы временно прервать моделирование, выберите Pause из ме-
ню Circuit или нажмите F9. Когда моделирование приостановлено,
команда Pause изменяется на Resume. Чтобы продолжить модели-
рование, выберите Resume из меню Circuit или нажмите F9 снова.
См. также: Pause after each screen – Пауза после каждого Экрана.
Команда Label – (CTRL + L)
Чтобы маркировать компонент, выделите его и выберите ко-
манду Label из меню Circuit. Наберите метку в появившемся окне,
затем выберите ОК.
Для компонентов без присвоенных значений или моделей окно
метки можно открыть, дважды щелкнув по ним левой кнопкой
«мыши».
51
Если присвоенная метка не появляется в рабочей области, вы-
берите команду Preferences (Предпочтения) из меню Circuit и вклю-
чите Show labels – Показывать Метки.
С о в е т.  Если метка попадает на провод, ее можно сдвинуть
вправо, добавив перед ней несколько пробелов в диалоговом окне.
Команда Value – Значение (CTRL + U)
Чтобы установить значение компонента, выделите его и выбе-
рите команду Value из меню Circuit. Наберите желаемое значение
в появившемся диалоговом окне. Если необходимо изменить еди-
ницы измерения, используйте стрелки около них.
Когда в диалоговом окне Preferences (Предпочтения) включе-
на опция Show values – Показывать значения, значение компонен-
та отображается в рабочей области.
Команда Model – Модель (CTRL + M)
Первоначально компоненты, которые могут потребовать при-
своения моделей, являются идеальными, что является полезным
во многих случаях. Но для каждого компонента можно выбрать ка-
кую-нибудь реальную модель из имеющегося набора библиотек.
Чтобы изменить модель компонента, выделите этот компонент
и выберите команду Model из меню Circuit. Появится диалоговое
окно, из которого можно выбрать другую модель. (Наименования
моделей сходны с используемыми в справочниках.)
Когда включена опция Show models – Показывать модели диа-
логового окна Preferences (Предпочтения), модели компонентов
отображаются в рабочей области.
Команда Zoom – Изменить размер окна (CTRL + Z)
Чтобы видеть увеличенный вид измерительного прибора или
подсхемы, выделите его значок или ее значок и выберите команду
Zoom из меню Circuit.
Вы можете также открыть окно прибора или значка подсхемы,
дважды щелкнув по ним.
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Команда Rotate – Вращать (CTRL + Z)
Вы можете вращать компоненты, чтобы достигнуть наиболее
удобного расположения. Путем вращения компонентов можно из-
бежать слишком извилистых проводов, что сделает вашу схему
более понятной.
Чтобы повернуть компонент, выделите его и выберите коман-
ду Rotate из меню Circuit.
Большинство компонентов поворачиваются на 90 ° по часовой
стрелке при каждом вращении. BJT (биполярные транзисторы)
и операционные усилители иногда переворачиваются или меняют
симметрию на обратную, чтобы следовать стандартам построения
схем. Амперметр, вольтметр и полусумматор сами не вращаются,
но это делают их выводы. IC (интегральные схемы) не вращаются.
Команда Subcircuit – Подсхема (CTRL + B)
Выберите команду Subcircuit из меню Circuit, чтобы объеди-
нить части схемы в подсхему – вашу собственную настроенную ин-
тегральную схему.
Команда Wire Color – Цвет провода
Чтобы изменить цвет провода, выделите его и выберите Wire
Color из меню Circuit или дважды щелкните по проводу. Затем вы-
берите цвет из появившегося диалогового окна.
П р и м е ч а н и е.  Изображения сигналов на осциллографе и логическом
анализаторе имеют тот же самый цвет, что и их зонды.
Команда Preferences – Предпочтения (CTRL + E)
Вы можете установить следующие опции, используя команду
Preferences из меню Circuit:
Show grid – Показывать сетку
Use grid – Использовать сетку
Show labels – Показывать метки
Show values – Показывать значения
Show models – Показывать модели
Нажмите нужную опцию для ее включения или выключения.
Возле включенных опций появляется значок Х.
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Îïöèÿ Use grid – Èñïîëüçîâàòü ñåòêó
Ïðè âêëþ÷åíèè îïöèè Using the grid â äèàëîãîâîì îêíå Prefe-
rences â ðàáî÷óþ îáëàñòü äîáàâëÿåòñÿ ñåòêà. (Îäíàêî îíà âèäíà,
òîëüêî åñëè äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷åíà îïöèÿ Show grid – Ïîêàçû-
âàòü ñåòêó.)
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåòêè âûâîäû êîìïîíåíòîâ âûðàâíèâàþò-
ñÿ ïî åå óçëàì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü áîëåå ïðÿìûå ïðîâîäà.
Êîìàíäà Analysis Options – Âûáîð àíàëèçà (CTRL + Y)
Èñïîëüçóéòå êîìàíäó Analysis Options, ÷òîáû îïðåäåëèòü, êà-
êèì ìåòîäîì äîëæíà ìîäåëèðîâàòüñÿ ñõåìà.
Ïðè âûáîðå êîìàíäû Analysis Options ïîÿâëÿåòñÿ äèàëîãîâîå
îêíî ñî ñëåäóþùèìè îïöèÿìè:
Analysis Type – Òèï àíàëèçà
Transient – Íåñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ
Steady-state – Ñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ
Active Component Simulation – Ìîäåëèðîâàíèå àêòèâíûõ êîì-
ïîíåíòîâ
Assume linear operation – Ïðèáëèæåíèå ëèíåéíîãî îïåðàòîðà
Oscilloscope Display – Ýêðàí îñöèëëîãðàôà
Pause after each screen – Ïàóçà ïîñëå êàæäîãî Ýêðàíà
Store results for all nodes – Ñîõðàíÿòü ðåçóëüòàòû äëÿ âñåõ òî÷åê
Tolerance – Äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü
Time domain points per cycle – Êîëè÷åñòâî òî÷åê íà öèêë
Bode analysis points per cycle – Êîëè÷åñòâî òî÷åê À×Õ-ìåòðà
íà öèêë
Temporary file size for simulation – Ðàçìåð âðåìåííîãî ôàéëà
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
Transient analysis – Àíàëèç ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
Âûáåðèòå Transient analysis â äèàëîãîâîì îêíå Analysis Options,
åñëè íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå ñõåìû â ìîìåíò
âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ. Îñöèëëîãðàô áóäåò ïîêàçûâàòü íà÷àëüíûé, íå-
ñòàöèîíàðíûé îòêëèê ñõåìû.
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Steady-state analysis – Анализ стационарного состояния
Чтобы увидеть отклик схемы при достижении ею стационар-
ного состояния, выберите Steady-state analysis в диалоговом окне
Analysis Options.
Выбрав Steady-state analysis, можно сократить время модели-
рования путем применения приближения линейного оператора.
П р и м е ч а н и е. Начальные условия для схемы определяются ее режи-
мом по постоянному току (режиму покоя).
Assume linear operation – Приближение линейного оператора
Включение опции Assume linear operation в диалоговом окне
Analysis Options сокращает время моделирования при выполнении
анализа стационарного состояния. Однако результаты моделирова-
ния будут справедливы только для линейных систем.
Линейная схема использует только AC синусоидальные источ-
ники переменного тока или DC-источники постоянного тока и ли-
нейные компоненты, которые не будут выходить за рамки их линей-
ного диапазона.
Нелинейная схема – та, что содержит источники треугольных
или прямоугольных сигналов, переключатели, реле или нелиней-
ные компоненты, работающие вне их линейного диапазона.
С о в е т.  Если вы не уверены, является ли схема линейной,
попробуйте включить эту опцию. Если результаты не те, что ожи-
дались, выключите ее и активизируйте схему снова.
Pause after each screen – Пауза после каждого Экрана
Если вы хотите иметь время для анализа формы волны на ос-
циллографе, включите Pause after each screen в диалоговом окне
Analysis Options. Моделирование будет приостанавливаться при за-
полнении экрана осциллографа.
Чтобы продолжить моделирование, выберите Resume из меню
Circuit или нажмите F9.
Store results for all nodes – Сохранять результаты для всех точек
Первоначально эта опция заблокирована. Результаты сохраня-
ются только для тех точек, которые были присоединены к осцил-
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лографу при начале моделирования. В большинстве случаев это
ускоряет моделирование, кроме того, используется меньшее коли-
чество памяти. Однако изменение подключения осциллографа по-
требует повторного моделирования. Включение этой опции по-
зволит подсоединять выводы осциллографа к различным точкам
во время и после моделирования, но при этом потребуется боль-
шее количество памяти.
Tolerance – Допустимая погрешность
Опция Tolerance в диалоговом окне Analysis Options регулиру-
ет точность результатов моделирования. Первоначально установ-
лена точность 1 %, что дает наибольшую скорость моделирования,
но довольно низкий уровень точности. Чтобы изменить уровень
точности, нажмите Tolerance. Затем выберите другой уровень из ме-
ню. Значения допустимого отклонения представлены в экспонен-
циальном виде, например, 1е-5 – это 0,0001.
П р е д у п р е ж д е н и е.  Уменьшение допустимой погрешности увеличи-
вает время, необходимое для моделирования схемы. Используйте точность 1 %
везде, где это возможно. Если появится сообщение, что Инструментальные
средства электроники не могут достигнуть решения, увеличьте погрешность
от 1 до 10 % и активизируйте схему снова.
Time domain points per cycle – Количество точек на цикл
Цикл, используемый для анализа, определяется установкой час-
тоты функционального генератора, величиной AC источника на-
пряжения или AC источника тока. По умолчанию в каждом цикле
анализируется 100 точек. Если необходимо более точное решение,
число точек за цикл можно увеличить от 20 до 10 000. Чтобы изме-
нить число точек за цикл, вызовите текущую установку и выбери-
те новую.
П р е д у п р е ж д е н и е.  Увеличение числа точек на цикл может дать бо-
лее гладкую форму волны, но уменьшит скорость моделирования. Если решение
не может быть достигнуто в течение моделирования, попробуйте уменьшить число
точек на цикл и активизируйте схему снова.
Bode analysis points per cycle – Число частот в диапазоне АЧХ-
метра
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По умолчанию схема анализируется при 100 частотах. Если
необходимо более точное частотное разрешение, число точек за цикл
можно увеличить от 50 до 1000. Чтобы изменить число точек за цикл,
вызовите текущую установку и выберите новую.
П р е д у п р е ж д е н и е.  Увеличение числа точек цикла может дать бо-
лее подробную характеристику, но уменьшит скорость моделирования.
Temporary file size for simulations – Размер временного файла
для моделирования
По умолчанию размер временного файла равен 10 Мб. Когда
файл достигнет максимального размера, вы будете иметь три воз-
можности: 1) остановить моделирование; 2) отбросить существую-
щие данные и продолжить; 3) использовать большее количество
дискового пространства.
Если выбран последний вариант и в схеме имеется много конт-
рольных точек, создается большое количество данных. В этом слу-
чае вы можете увеличить размер временного файла, если вы заин-
тересованы в прокрутке осциллографа назад ко времени начала
моделирования.
Меню Windows (Окна)
Используйте команды меню Windows для расположения или
выдвижения окон:
Arrange – Упорядочить (CTRL + W)
Circuit – Схема
Description – Описание (CTRL + D)
Команда Arrange – Упорядочить (CTRL + W)
Используйте команду Arrange в меню Windows для рациональ-
ного расположения окон рабочей области и набора деталей, а так-
же окна описания (если оно открыто). Кроме того, команда Arrange
делает эти окна настолько большими, насколько это возможно.
Чтобы перестроить ваши инструментальные средства, пере-
местите окна рабочей области, набора деталей и описания прибли-
зительно туда, где вы хотите их видеть, затем выберите Arrange.
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Способ, каким расположатся окна, будет зависеть от их текущего
положения.
Команда Circuit – Схема
Выберите Circuit из меню Windows, чтобы вынести рабочую
область со схемой вперед.
Команда Description – Описание (CTRL + D)
Вы можете ввести какую-нибудь информацию или коммента-
рии относительно схемы в окне Description.
Чтобы открыть окно Description, выберите команду Description
из меню Windows.
С о в е т. Если вы хотите видеть окно описания одновременно
со схемой, переместите его к верхней или нижней части рабочей
области, затем выберите Arrange (Упорядочить) из меню Windows.
3. ОПИСАНИЕ НЕКОТОРЫХ КОМПОНЕНТОВ
3.1. Пассивные компоненты
Соединитель (Connector)
Круглая точка в Пассивном приемнике частей – соединитель.
Используйте его для соединения проводов и создания контроль-
ных точек в схеме. Соединитель имеет четыре вывода – по одному
с каждой стороны. Следовательно, к нему можно подсоединить че-
тыре провода. Соединители создаются автоматически, когда про-
тягиваемый провод касается другого провода. Когда соединители
перестают быть необходимыми, они исчезают также автоматичес-
ки. Постоянные соединители можно создать, присвоив им метку.
Земля (Ground)
Земля – это реперная точка для связанных уровней электри-
ческих напряжений. Компонент «земля» в наборе деталей обеспе-
чивает этот эталон.
Не все схемы требуют заземления; однако любая схема, содер-
жащая операционный усилитель, преобразователь, управляемый
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источник или осциллограф, должна быть заземлена. Также долж-
на быть заземлена любая схема, содержащая как аналоговые, так
и цифровые компоненты. Если такие схемы не будут заземлены,
может появиться сообщение об ошибках или на измерительных
приборах появятся недопустимые данные.
Б у д ь т е  о с о б е н н о  в н и м а т е л ь н ы:  необходимо за-
землить обе стороны преобразователя или управляемого источника.
Резистор (Resistor)
Сопротивление (Resistance) резистора измеряется в Омах ().
Оно может иметь любое значение от  до k. При прохождении
через резистор переменного гармонического тока I падение напря-
жения на резисторе также имеет гармонический вид и совпадает
по фазе с изменениями тока.
Катушка индуктивности (Inductor)
Катушка индуктивности сохраняет энергию в виде электромаг-
нитного поля, создаваемого изменением потока, проходящего сквозь нее.
Ее способность препятствовать изменению электрического потока
называется индуктивностью (Inductance) L и измеряется в Генри (H).
При прохождении через катушку индуктивности тока I, меняю-
щегося по времени по гармоническому закону (I = I0 sin(t),  = 2f),
падение напряжения UL на катушке, обусловленное ее индуктив-
ным сопротивлением XL = L, также имеет гармонический вид
(UL = IXL), но опережает на /2 по фазе изменение тока. Индуктив-
ность может принимать любое значение от Н до Н.
Конденсатор (Capacitor)
Конденсатор сохраняет электрическую энергию в виде электро-
статического поля. Его воздействие на переменный ток определя-
ется емкостью (Capacitance) С и частотой, а на постоянный ток –
только емкостью.
При прохождении через конденсатор тока I, меняющегося во вре-
мени по гармоническому закону (I = I0 sin(t),  = 2f), падение
напряжения UC на конденсаторе, обусловленное его емкостным со-
противлением XC = 1/C, также имеет гармонический вид (UC = IXC),
но отстает на /2 по фазе от изменений тока.
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Емкость измеряется в Фарадах (F) и может иметь любое зна-
чение от pF до mF.
Батарея (Battery)
Батарея – это источник постоянного (DC) напряжения. Выра-
батываемое ею напряжение (Voltage) измеряется в Вольтах (V)
и может иметь любое значение от V до kV.
3.2. Активние компоненты
Диод (Diode)
Диод представляет собой простейший р-n-переход, снабжен-
ный двумя омическими контактами. Он хорошо проводит электри-
ческий ток в одном направлении и практически не проводит в дру-
гом. Когда к р-области диода приложен положительный потенциал,
а к n-области – отрицательный, диод включен в прямом направле-
нии (направление тока совпадает со стрелкой на условном обозна-
чении диода). При смене полярности реализуется обратное вклю-
чение диода.
Набор деталей содержит идеальный диод. Вы можете задать
какую-нибудь реальную модель диода.
Биполярные транзисторы (BJTs)
BJTs (биполярные транзисторы) представляют собой трехслой-
ные устройства с двумя р-n-переходами: база – эмиттер и база –
коллектор. В зависимости от последовательности чередования об-
ластей электронной и дырочной проводимости BJTs бывают двух
видов: PNP и NPN. Вывод со стрелкой обозначает эмиттер.
Наборы деталей содержат оба типа BJTs:
 NPN BJT PNP BJT
Биполярные транзисторы эксплуатируются тремя различными
способами в зависимости от того, какой вывод является общим
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для входа и выхода: общая база, общий эмиттер или общий кол-
лектор. При каждом способе включения транзистор имеет различ-
ные входной и выходной импедансы и различный коэффициент
усиления по току.
Операционный усилитель (Ораmp)
Операционный усилитель (ОУ) имеет очень высокие коэффи-
циент усиления напряжения и входной импеданс, очень низкий
выходной импеданс и широкую полосу пропускания. Вывод «+»
не инвертирует выходной сигнал относительно входного, вывод «–»
инвертирует.
Набор деталей содержит ОУ с тремя и с пятью выводами. ОУ
с тремя выводами моделирует намного быстрее, но так как эта мо-
дель не является полной, она не обладает всеми характеристиками
ОУ, например, положительной обратной связью. ОУ с пятью выво-
дами имеет два дополнительных вывода (на которые подается по-
ложительное и отрицательное напряжение) соответственно вверху
и внизу. Такой ОУ моделирует некоторые эффекты второго поряд-
ка, такие, как искажение формы сигнала и ограничение выходного
напряжения и тока.
ОУ – блок с большим коэффициентом усиления, основанный
на принципе дифференциального усилителя. В основном он приме-
няется при работе с небольшими входными сигналами. Коэффи-
циент усиления по напряжению при разомкнутом контуре отрица-
тельной обратной связи (А) обычно очень большой (от 105 до 106).
Если через «+» и «–» входы прикладывается дифференциальное
входное напряжение, выходное напряжение будет U = А(U+ – U–).
Дифференциальное входное напряжение должно оставаться
небольшим, поскольку ОУ насыщается при больших сигналах. Вы-
ходное напряжение не превышает значения положительного и отри-
цательного напряжения питания (Uп), которое иногда называется
пороговым и обычно варьируется от 5 до I5 V. Это свойство исполь-
зуется в триггере Шмидта, который дает знать, когда сигнал пре-
вышает некоторое определенное значение.
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К другим свойствам ОУ относятся высокое входное сопротивле-
ние (Ri) и очень маленькое выходное сопротивление (R0). Большое
входное сопротивление важно для того, чтобы ОУ не создавал нагруз-
ку на источник входного сигнала. Благодаря этому свойству ОУ
часто используются в качестве буферов, чтобы изолировать влия-
ние схемы на источники сигналов.
ОУ также используются в схемах обратной связи, компарато-
рах, интеграторах, дифференциаторах, сумматорах, генераторах и
волновых формирователях. Используя правильную комбинацию ре-
зисторов, можно сконструировать как инвертирующие, так и неин-
вертирующие усилители с любым желаемым коэффициентом уси-
ления по напряжению.
Идеальная модель операционного усилителя
Идеальный ОУ позволяет достигнуть самого быстрого модели-
рования. Он обладает следующими характеристиками:
– бесконечно большим коэффициентом усиления по напряже-
нию без контура отрицательной обратной связи (А);
– бесконечным входным сопротивлением (Ri);
– нулевым выходным сопротивлением (R0);
– бесконечной шириной полосы пропускания;
– нулевым дифференциальным входным напряжением, так как
U + = U–;
– нулевым входным током в любой входной вывод.
Параметры неидеального операционного усилителя
Коэффициент усиления по напряжению – отношение выход-
ного напряжения к разнице напряжений на входах.
Входное напряжение смещения – напряжение смещения, кото-
рое требуется подать на вход для того, чтобы на выходе получить ноль.
Входной ток смещения – разница базовых токов входных тран-
зисторов в неидеальном (несогласованном) транзисторном ОУ.
Скорость реагирования – быстрота изменения выходного на-
пряжения в ответ на скачок входного.
Ширина полосы частот единичного усиления – частота, при ко-
торой коэффициент усиления по напряжению без контура отрица-




Включите амперметр последовательно в схему в ту точку, в ко-
торой хотите измерить ток. Сторона с более темной рамкой – отри-
цательный терминал. Вы можете брать из набора деталей любое
количество амперметров.
Чтобы определить, какую компоненту сигнала, постоянную (DC)
или переменную (АС), необходимо измерить, дважды щелкните
по амперметру, затем выберите соответствующую опцию Mode.
Когда установлена опция АС, амперметр показывает среднеквадра-
тичное (RMS) значение сигнала.
Внутреннее сопротивление (Resistance) амперметра первона-
чально установлено 1m, что должно оказывать небольшое влия-
ние на схему. Вы можете уменьшить это сопротивление, однако
использование амперметра с очень низким сопротивлением в вы-
сокоомной схеме может привести к математической ошибке в про-
цессе моделирования.
С о в е т. В качестве амперметра можно использовать мультиметр.
Вольтметр (Voltmeter)
Используйте вольтметр из набора деталей, чтобы измерить
разность постоянного (DC) или переменного (АС) напряжения меж-
ду контрольными точками в схеме. Присоедините выводы вольт-
метра параллельно к тем точками, в которых нужно провести изме-
рение. Сторона с более темной рамкой – отрицательный терминал.
Вы можете использовать столько вольтметров, сколько хотите.
Чтобы определить, какую составляющую сигнала (DC или АС)
должен измерить вольтметр, дважды щелкните по нему и выбери-
те соответствующую опцию Mode. Когда установлена опция АС,
вольтметр показывает среднеквадратичное (RMS) значение сигнала.
Вольтметр первоначально имеет очень высокое внутреннее
сопротивление (Resistance), равное 1М, которое вообще не ока-
зывает никакого влияния на схему. Это сопротивление можно уве-
личить, однако использование вольтметра с чрезвычайно высоким
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сопротивлением в низкоомной схеме может привести к математи-
ческой ошибке в процессе моделирования.
С о в е т.  В качестве вольтметра можно использовать мультиметр.
Генератор функций (Function Generator)
Генератор функций – это источник напряжения, который выра-
батывает аналоговые сигналы в форме синусоидальных, прямо-
угольных и треугольных волн. Вы можете регулировать частоту сиг-
нала, заполняемость, амплитуду и смещение по постоянному току.











Выберите желаемый вид волны, нажимая кнопку с обозначе-
нием синусоидальных, треугольных или прямоугольных волн.
Вы можете модифицировать треугольные и прямоугольные
волны, меняя заполняемость.
Частота (Frequency)
Частота генератора функций определяет число циклов, гене-
рируемых в каждую секунду. Вы можете регулировать эту частоту
от 1 Hz до 999 MHz.
Заполняемость (Duty cycle)
Регулирование заполняемости воздействует на форму прямо-
угольных и треугольных волн. Вы можете изменять заполняемость
от 1 до 99 %.
Для прямоугольных волн настройка заполняемости управляет
долей сигналов высокого уровня. Заполняемость 50 % дает пря-
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моугольные волны с равной протяженностью высоких и низких
уровней.
Для треугольных волн данная установка управляет наклоном
фронта сигнала путем перемещения точки цикла, в которой волна
достигает максимума. Треугольные волны с заполняемостью 50 %
имеют равные степени наклона переднего и заднего фронтов
сигнала.
На синусоидальную волну заполняемость не воздействует.
Амплитуда (Amplitude)
Настройка амплитуды регулирует величину напряжения сиг-
нала, измеряемую от его постоянной составляющей до его макси-
мального значения. Если выходными терминалами являются СОМ
(общий) и либо «+», либо «–» терминалы, то размер волны от пика
до пика равняется ее двойной амплитуде. Если выводы исходят
из «+» и «–», то значение от пика до пика равно четырем значениям
амплитуды.
Заметьте, что регулировка амплитуды управляет максималь-
ным значением сигнала, в то время как настройки других источ-
ников регулируют среднеквадратичные (RMS) значения.
Смещение (Offset)
Настройка смещения управляет постоянной составляющей, от-
носительно которой меняется переменный сигнал. Нулевое (0) сме-
щение располагает волну по х-оси осциллографа (обеспечивая уста-
новку Y POS также 0).
Вы можете регулировать смешение от –999 до 999 kV. (Уста-
новка единиц для амплитуды определяет единицы для регулирова-
ния смещения.)
«+», СОМ, «–» терминалы
Положительный терминал обеспечивает сигнал выбранной
амплитуды в положительном направлении от нейтрального СОМ.
СОМ (общий) терминал обеспечивает базисный уровень сиг-
нала. Присоедините СОМ к земле для получения 0 уровня.
Отрицательный терминал обеспечивает сигнал выбранной
амплитуды в отрицательном направлении от нейтрального СОМ.
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Îñöèëëîãðàô (Oscilloscope)
Îñöèëëîãðàô ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå àìïëèòóäû è ÷àñòîòû
ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Îí èìååò äâà âõîäà: êàíàë A (channel À)
è êàíàë Â (channel Â) è ìîæåò îäíîâðåìåííî ïîêàçûâàòü äâà ðàç-
ëè÷íûõ ñèãíàëà.
Âû ìîæåòå íàñòðîèòü îñöèëëîãðàô òàê, ÷òîáû îí ïîêàçûâàë
âðåìåííóþ ðàçâåðòêó ñèãíàëà èëè èçìåíåíèå àìïëèòóäû îäíîãî
ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû äðóãîãî.
Ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå îïöèè äëÿ íàñòðîéêè îñöèëëîãðàôà:
Íàñòðîéêà îñåé: Y/T, À/Â, Â/À
Óñòàíîâêà ìàñøòàáà: âðåìÿ íà äåë. (s/Div), Â/äåë. (V/Div)
Óñòàíîâêà íà÷àëà îñåé: X Pos è Y Pos
Âèä âõîäà: çàêðûòûé (ÀÑ), çàçåìëåííûé (0) èëè îòêðûòûé (DC)
Ñèíõðîíèçàöèÿ (Trigger)
Çàçåìëåíèå (Ground)
Óâåëè÷åíèå ýêðàíà îñöèëëîãðàôà (Zoom)
Íàñòðîéêó îñöèëëîãðàôà ìîæíî ðåãóëèðîâàòü è â òî âðåìÿ,
êîãäà ñõåìà àêòèâèçèðîâàíà. Åñëè ìîäåëèðîâàíèå âñå åùå êîððåêò-
íî, åãî âûâîäû ìîæíî ïåðåìåùàòü â äðóãèå òî÷êè íà ñõåìå. Â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ ýêðàí îñöèëëîãðàôà âûâîäèò äàííûå àâòîìàòè÷åñêè.
Åñëè íåîáõîäèìî íåêîòîðîå âðåìÿ äëÿ àíàëèçà ôîðìû âîëíû
íà îñöèëëîãðàôå, âêëþ÷èòå Ïàóçà ïîñëå êàæäîãî Ýêðàíà â äèà-
ëîãîâîì îêíå Analysis Options.
Ñ î â å ò. Åñëè íà îñöèëëîãðàôå íå âèäíî ñèãíàëà, ïîñòàâüòå
Trigger íà Auto.
Íàñòðîéêà îñåé îñöèëëîãðàôà
Îñè ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû äëÿ ïîêàçà çàâèñèìîñòè àìïëè-
òóäû ñèãíàëà îò âðåìåíè (Y/Ò) èëè äëÿ ïîêàçà çàâèñèìîñòè àìïëè-
òóäû îäíîãî ñèãíàëà îò àìïëèòóäû äðóãîãî (À/Â èëè Â/À).
Ïðè óñòàíîâêå îïöèè Y/Ò õ-îñü ïîêàçûâàåò âðåìÿ, à ó-îñü –
âîëüòû/äåëåíèå. Ïðè óñòàíîâêå îïöèé À/Â è Â/À îáå îñè ïîêàçûâà-
þò âîëüòû/äåëåíèå. Íàïðèìåð, åñëè âû ñðàâíèâàåòå ñèãíàë íà êàíà-
ëå À â çàâèñèìîñòè îò ñèãíàëà íà êàíàëå Â (À/Â), ìàñøòàá õ-îñè îï-
ðåäåëÿåòñÿ óñòàíîâêîé âîëüòû/äåëåíèå (V/Div) êàíàëà Â è íàîáîðîò.
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Временная развертка (time base)
Установка масштаба времени регулирует масштаб горизонталь-
ной или х-оси при измерении амплитуды сигнала в зависимости
от времени (Y/T). Значение каждого горизонтального деления мо-
жет находиться в диапазоне от 0,1 наносекунды до 0,5 с.
Чтобы получить видимую развертку сигнала, меняйте масштаб
времени обратно пропорционально изменению частоты на генерато-
ре функций. Например, если вы хотите видеть один цикл при час-
тоте сигнала 1 kHz, установите масштаб времени приблизительно
0,1 миллисекунды. Один цикл при частоте 10 kHz требует масшта-
ба времени приблизительно 0,01 миллисекунды.
V/Div-установка
Установка вольты/деление (V/Div) определяет масштаб у-оси.
Она также управляет масштабом х-оси при сравнении А/В или
В/А. Вы можете регулировать ее значение в пределах диапазона
от 0,01 mV/Div до 5,0 kV/Div. Каждый канал управляется отдельно.
Чтобы получить видимую развертку сигнала, устанавливайте дан-
ный масштаб с учетом ожидаемого напряжения на канале. Вход-
ной переменный (АС) сигнал с амплитудой 3 В заполнит экран ос-
циллографа по вертикали, если масштаб у-оси установлен 1 V/Div.
Х Pos-установка
Установка X Pos («позиция х») определяет начальную точку
сигнала на х-оси.
Когда X Pos – 0, развертка сигнала начинается от левого края
экрана осциллографа. Положительное значение сдвигает точку на-
чала развертки вправо, отрицательное – влево.
Y Pos-установка
Установка Y Pos («позиция у») управляет начальной точкой
у-оси. Когда Y Pos установлена на 0, начальная точка находится
на пересечении с х-осью. Значение может меняться от –3,00 до 3,00.
Значение 1,50, например, устанавливает начальную точку у-оси
на полпути между х-осью и верхней частью экрана осциллографа.
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Если вы хотите разделить сигналы с каналов А и В, чтобы их
легче было сравнивать, установите значение Y Pos для какого-ни-
будь одного или для обоих каналов.
Вид входа осциллографа: АС, 0 или DC
Вы можете задавать различные виды входа для каждого кана-
ла, используя кнопки АС, 0 или DC. При выборе входа АС осцилло-
граф будет показывать только переменную (АС) составляющую сиг-
нала. При выборе входа DC – сумму АС и DC компонент сигнала.
При выборе входа 0 – линию расположения начальной точки Y Pos.
С о в е т. Не соединяйте конденсатор последовательно с зон-
дом осциллографа. Осциллограф не будет обеспечивать путь для про-
хождения тока, и при моделировании конденсатор будет рассмат-
риваться как неправильно соединенный. Взамен используйте вид
входа АС.
Синхронизация (Trigger)
Установка режима синхронизации определяет момент начала
отображения сигнала на дисплее. Если сигнала не видно, попробуй-
те установить режим Auto.
С помощью соответствующих кнопок Edge можно установить
запуск отображения сигнала с момента его возрастания (по перед-
нему фронту) или с момента его убывания (по заднему фронту).
Уровень (Level) синхронизации – это тот уровень сигнала
по у-оси осциллографа, который должен быть достигнут прежде,
чем сигнал начнет отображаться.
Кнопки Auto, А, В и Еxt определяют, по сигналу с какого кана-
ла осуществляется синхронизация. При использовании кнопки
Auto (Авто) сигнал отображается немедленно. При нажатии кноп-
ки А или В для синхронизации будет использоваться сигнал из со-
ответствующего канала. Нажмите Еxt, чтобы использовать для син-
хронизации внешний сигнал. (При использовании внешнего син-




В качестве контрольного уровня, относительно которого осцил-
лограф измеряет сигнал, принята земля. Не обязательно заземлять
сам осциллограф, чтобы получить корректные данные. Однако при ис-
пользовании осциллографа непосредственно сама схема должна
быть заземлена.
Если вы хотите, чтобы осциллограф измерял сигнал относи-
тельно какого-нибудь другого уровня, присоедините его Ground-
вывод к соответствующей контрольной точке или к компоненту.
Увеличение экрана осциллографа
Кнопка Zoom увеличивает экран осциллографа, перемещая
кнопки управления к нижней части окна.
Вы можете снять точные данные, перемещая нити визиров
к желаемым точкам графика. В рамках ниже дисплея отображают-
ся координаты точек пересечения кривой и первого визира, кривой
и второго визира, а также разница между этими двумя точками.
Если вы хотите распечатать экран осциллографа после того,
как увеличили его, выберите «X–Y Plot» («X–Y График») из диа-
логового окна Print (Печать). Заметьте, что на распечатке Offset =
= Y Pos · (V/Div) – смещение = Y Pos · (V/Div) для каждого канала.
АЧХ-метр (Bode Plotter)
Используйте АЧХ-метр для анализа частотного отклика схемы.
Он может измерять либо отношение амплитуд (коэффициент уси-
ления по напряжению в децибелах), либо сдвиг фаз (в градусах).
АЧХ-метр генерирует собственный спектр частот. Частота лю-
бого из АС-источников в схеме игнорируется, но схема должна вклю-
чать в себя такой АС-источник.
Присоедините входной (in) и выходной (out) выводы АЧХ-мет-
ра к тем точкам на схеме, в которых необходимо измерить входное
(Uin) и выходное (Uout) напряжение.
Настройка АЧХ-метра
Вы можете настраивать следующие регулировки АЧХ-метра:
Режим работы: амплитуда (Magnitude) или фаза (Phase)
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Базис: Log или Lin
Масштаб вертикальной оси
Масштаб горизонтальной оси
Получение считываний (кнопки  и )
Режим работы: амплитуда или фаза
Выберите Magnitude или Phase, чтобы определить, хотите ли
вы, чтобы АЧХ-метр показывал график зависимости отношения
амплитуд в двух контрольных точках (усиление по напряжению
в децибелах) или сдвига фаз (в градусах) от частоты (в Герцах).
Базис: логарифмический или линейный
Выберите Log или Lin, чтобы определить, хотите ли вы, чтобы
по вертикальным и горизонтальным осям использовался логариф-
мический (в десятичных логарифмах) или линейный масштаб.
Логарифмический базис в основном используется при анали-
зе отклика схемы в большом диапазоне частот. (Такой график изо-
бражается АЧХ-метром только при использовании логарифмичес-
кого масштаба.)
Масштаб вертикальной (vertical) оси
Установите начальную и конечную точки масштаба вертикаль-
ной оси АЧХ-метра путем регулировки его F (конечного) и I (на-
чального) значения.
При измерении амплитуды (усиления) вертикальная ось пока-
зывает отношение выходного напряжения к входному напряже-
нию (Uout/Uin). При логарифмическом базисе единицы – децибелы.
При линейном базисе показывается просто отношение. При изме-
рении сдвига фаз единицы – всегда градусы.
Настройка горизонтальной (gorizontal) оси
Горизонтальная ось АЧХ-метра всегда показывает частоту. Вы
можете установить начальную и конечную точки, регулируя F (ко-
нечное) и I (начальное) значения.
Получение считываний
Активизируйте схему, чтобы получить график. Затем переме-
щайте визир АЧХ-метра, чтобы получить считывание значений
частоты и амплитуды или частоты и фазы в любой точке графика.
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Åñòü äâà ñïîñîáà ïåðåìåùåíèÿ âèçèðà:
1. Íàæìèòå ñòðåëêè â íèæíåé ÷àñòè À×Õ-ìåòðà.
2. Ïåðåìåùàéòå âèçèð îò ëåâîãî êðàÿ ýêðàíà À×Õ-ìåòðà è îò-
ïóñòèòå åãî â òîé òî÷êå íà ãðàôèêå, â êîòîðîé âû õîòèòå èçìåðèòü
çíà÷åíèÿ.
Çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðåñå÷åíèþ íèòè âèçèðà è ãðà-
ôèêà, ïîÿâëÿåòñÿ â ïðàâîì óãëó íèæíåé ÷àñòè îêíà À×Õ-ìåòðà.
Ñîõðàíåíèå (Save) äàííûõ
Ñ ïîìîùüþ êíîïêè Save ìîæíî ñîõðàíèòü ïîëó÷åííûé íà ýê-










Analysis Options – Выбор анализа
Analysis Туре – Тип анализа
Arrange – Упорядочить
Assume linear operation – Приближение линейного оператора
Auto – Авто
Battery – Батарея
BJT (Bipolar junction transistor) – Биполярный транзистор
Bode analysis points per cycle – Количество точек АЧХ-метра на цикл (чис-
ло частот в диапазоне АЧХ-метра)







COM – Общий (терминал)
Connector – Соединитель
Сору – Копировать







Duty cycle – Заполняемость
Edge – Фронт
Edit – Редактирование
















Logic Analyzer – Логический анализатор
Logic Convertor – Логический преобразователь






Opamp – Операционный усилитель
Open – Открыть
Oscilloscope – Осциллограф


















Save As – Сохранить как
Select All – Выделить все
Show Clipboard – Показать Буфер
Show grid – Показывать сетку
Show labels – Показывать метки
Show models – Показывать модели
Show values – Показывать значения
Steady-state – Стационарный процесс
Stop – Остановить
Store results for all nodes – Сохранять результаты для всех точек
Subcircuit – Подсхема
Temporary file size for simulation – Размер временного файла для модели-
рования
Time base – Временная развертка
Time domain points per cycle – Количество точек на цикл
Tolerance – Допустимая погрешность
Transient – Нестационарный процесс
Trigger – Синхронизация






Wire Color – Цвет провода
Word Generator – Генератор слов
Zoom – Изменить размер окна
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